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Eine ausführliche Untersuchung möglicher Speckleverfah-
ren zur absoluten Abstandsmessung von rauhen Oberflii· 
ehen hat gezeigt, daß eine axiale Auflösung im Submikro-
meIerbereich nur durch Auswerten der lateralen Specklege· 
schwindigkeit möglich ist. Hierzu wird bei ruhendem Ob-
jekt ein fokussierter Laserstrahl akustooplisch um 0,2 mm 
periodisch ausgelenkt. Die entstehende Specklebewegung 
wird von einem Gittersensor erfoßt und von einem Zählpro-
zessor bewertet. Die erreichte Auflösung bezogen auf einen 
freien Arbeitsobsland von 35 mm beträgt 3 x /0 -5 bei ei-
nem Meßbereich von ± 0.2 mm bis ± J.5 mm. 
A Ihorough Ireatmenl ofpossible speck/e techniquesfor ab-
solute dislance measuremenl has shown that submicromeler 
resolution or even accuracy is achievable only by measuring 
laleral speckle velocity. The ohject beeing 01 rest lateral 
excursions of thefocused laser beam need 10 he only 0.2 mm 
and are obtoined by meons of afast and solid state acousto-
opric defleclor. The resufting speckle motion is detected by 
a differential phase grating sensor andmeasured by 0 coun· 
ter processor. The resolution os'o ,hefree working dislance 
ofthe scan optics (35 mm) comes 10 about 3 x /0-5, fhe 
measuring range beeing ± 0.2 mm 10 ± J.5 mm. 
1 Einleitung 
Die beriihrungslase optische Abstandsmessung einer 
Werkstückoberfläche bezüglich eines Tastkopfes bedingt 
Meßverfahren mit eindeutiger absoluter Meßwertanzei· 
ge. Bisher eingesetzte Meßverfahren basieren auf der In-
terferometrie, der Maire-Technik oder der Triangulation. 
Weiter werden eingesetzt einfache astigmatische und dis-
persive Fokussierverfahrcn sowie das Lichtwaagenprin-
zip. Die Technik der Laserspeckles bietet eine interessante 
Alternative. Urspriinglich als Schmutz- oder Rauschef-
fekt bekämpft, erkannte man jedoch bald den eindeutigen 
Zusammenhang zwischen Oberflächenstrukturen und 
Speckles (auch Granulation). 
Zwei wesentliche Speckle-Effekte stehen zur Verfügung 
für die Bestimmung der Lage einer rauhen Oberfläche 
zum Fokus eines Laserstrahles: (1) Laterale Ausdehnung 
der Speckles (Specklegröße) und (2) laterale Bewegung 
der Speckles infolge einer lateralen Relativbewegung zwi-
schen fokussiertem Laserstrahl und angetasteter Ober-
fläche. 
Abstandsmessungen durch Auswerten der fokusabhängi-
gen Specklegrößenänderung sind z.B. in [1] beschrieben. 
Erreicht wird eine axiale Auflösung von 10 J.1m bei einer 
Meßunsicherheit von 50 J.1m und einem Meßbereich von 
± 1 mm. Erste Versuche zur Bestimmung einer fokusab-
hängigen Specklebewegung bei kleiner lateraler Relativ-
bewegung zwischen fokussiertem Laserstrahl und rauher 
Oberfläche findet man in [2] ohne Angabe erreichter Lei-
stungsdaten. Eine Schaltung zur Auswertung der Speck-
legeschwindigkeit a ls Funktion von Geschwindigkeit und 
Fokusabstand ei ner Oberfläche wird in [3] angegeben . 
Die Signale von zwei versetzt angeordneten Fotodioden 
werden elektronisch kreuzkorreliert zur Ermittelung der 
Zeit, die ein Speckle von einer Fotodiode zur anderen 
benötigt. Für axiale AuHösungen von 2 J.1m werden je-
doch Tastwege von mindestens 2 m erforderlich, der Meß-
bereich beträgt ±O,5 mm bis ± 1,5 mm. Ähnliche Tast-
versuche finden sich bereits in [4] und [5], allerdings ohne 
Angabe von Leistungsdaten. Die wenig effiziente Ausnüt-
zung der riickgestreuten Laserstrahlung durch lediglich 
zwei kleine Fotodioden wird in einem weiteren Experi-
ment [6] durch Einsatzeines Amplitudengitters mit Feld-
linse und Fotodiode verbessert. Vergleichbare Angaben 
über erreichte Leistungsdaten fehlen allerdings. Eine spe-
zielle Anwendung der Abstandsmessung mit Laserspeck-
les und Fiberoptik wird in [7] beschrieben. 
In diesem Beitrag wird ein Verfahren vorgestellt, das 
durch Auswertung der Specklegeschwindigkeit axiale Ab· 
standsaufl.ösungen von angetasteten rauhen Oberflächen 
~ 1 11m ermöglicht. Mit einem typischen Tastweg von 
0,2 mm auf der Werkstückoberfl.äche wird erstmals auch 
eine praxistaugliche laterale Auflösung verwirklicht [8] . 
2 Speckle-Entstehung 
Wird eine optisch rauhe Oberfläche mit Laserlicht be-
leuchtet, so zeigt das reflektierte oder auch transmittierte 
Licht eine kontrastreiche körnige Struktur, die Granula-
tion oder auch Speckle-Musler genannt wird. Optisch 
rauh ist eine Oberfläche, wenn ihre mikroskopischen 
Oberflächenstrukturen etwa gleich groß oder größer als 
die Wellenlänge des verwendeten Lichts sind. Das an die· 
sen Strukturen reflektierte, gestreute und gebeugte Licht 
ist als Speckle-Mustcr entsprechend seiner Kohärenzei-
genschaften über lange (Laser) oder kurze (Weißlicht) 
Strecken längs der Ausbreitungsrichtung zu beobachten. 
Man kann die rauhe Oberfläche auch als statistisch ange-
ordnetes Gitter betrachten. 
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Die miniere Speckle-Größe ist quer zur optischen Achse 
(Bild I) 
(I) 
und in Richtung der optischen Achse 
). (L)' Jz. ~ Q2 ::::). D . (2) 
In diesen Beziehungen bedeuten 
).: Lichtwellenlänge, (1: Winkel, unter dem das beleuchte-
te OberHächenelement gesehen wird, D: Durchmesser des 
beleuchteten Oberßächenelements, L Abstand der Beob-
achtungsebene von der Oberfläche. 
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Bild 1. Mitllere Speckle·Größen in Längs- und Querricbtung. d:, 
und ..:Ix, mit dem wirksamen Fleckdurchmesser D, dem AbSiand 
der Beobachtungsebenc L und dem Betrachtungswinkel O. 
Für die Anwendbarkeit von Speckle-Meßverfahren ist 
entscheidend. bei welcher minimalen Rauhigkeit einer 
Oberfläche noch auswertbare Speckles entstehen. Ein 
Spiegel in optischer Qualität sollte erwartungsgemäß kei-
ne Speckles erzeugen, Endmaße dagegen zeigen einen 
noch visuell erkennbaren Speckle-Kontrast. 
3 Erzeugung bewegter Speckle. 
Wird eine mit Laserlicht beleuchtete rauhe Oberfläche be-
wegt, so wird das in einer Beobachtungsebcne aufgefan-
gene Speckle-Muster eine entsprechende Veränderung er-
fahren . Von einer möglichen dreidimensionalen Objekt-
bewegung soll hier nur der eindimensionale Fall, die 
g1eichfönnige Bewegung in einer Ebene senkrecht zur op-
tischen Achse, betrachtet werden. tdealerweise lassen sich 
dabei, je nach Auslegung der optischen Schaltung, drei 
Effekte unterscheiden: 1) Reine translatorische Bewegung 
des S~klefeldes ohne Änderung der internen Struktur 
der einzelnen Speckles, 2) reines Quellen der einzelnen 
Speckles ohne irgendeine erkennbare Bewegung des ge-
samten Specklefeldes und 3) ein Bereich dazwischen. wo 
eine Gesamthewegung mit allmählicher Strukturande-
rung existiert. Bei vielen praktischen Anwendungen wird 
meist der Fall 3) zutreffen, da die fallunterscheidenden 
Grenzbedingungen selten streng erfüllbar sind. 
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Eine erste meßtechnische Anwendung des Bewegungsef-
fekts zur Geschwindigkeitsmessung einer rotierenden 
Nickelscheibe ist in [10] beschrieben; eine erste theoreti-
sche Behandlung von Bewegung und Strukturänderung 
findet sich in [9]. Darin wird gezeigt, daß t) die Bewegung 
des Specklefeldes von der PhasenkfÜmmung der Beleuch-
tungswelle (divergent oder konvergent) erzeugt wird, 2) 
das Quellen durch eine ebene Phasenfront hervorgerufen 
wird und 3) eine allmähliche Strukturänderung mit der 
Bewegung einhergeht. Diese begleitende Strukturände-
rung ist ein für die Bewegungsanalyse unerwünschter 
Störetfekt und wird bestimmt durch das Größenver-
hältnis des beleuchteten Oberflächenelementes und der 
darin befindlichen Mikrostrukturen. 
Die in einer Beobaehtungsebene mit dem Abstand L zum 
Objekt resultierende Speckle-Bewegung wird durch die 
Beziehung 
X,~xo(I+~) (3) 
beschrieben. Dabei bedeuten X,: SpeckJe-Verschiehung, 
Xo: Objekt-Verschiebung, L : Abstand Objekt - Beobach-
tungsebene, z: Abstand Objekt - Lichtquelle oder Laser-
Strahltaille. 
Diese Gleichung gilt allerdings nur für die Näherungen 
L ~ z und zl zo» 1, mit dem axialen Strahlparameter 20 
eines Gaußschen Strahles. Ein Gaußscher Strahl wird 
nährungsweise durch einen Laser erzeugt, der in seinem 
Transversalmode kleinster Ordnung, dem Grundmode 
(TEMoo) schwingt. Die Größe.n Wo und Zo sind die kenn-
zeichnenden Strahlparameter eines Gaußschen Strahles; 
in der Ebene z = 0 hat der Strahlradius ein Minimum, 
Strahltaille (beam waist) gen~nnt. Der Taillenradius wird 
mit Wo bezeichnet. Der Abstand z :::I Zo von der Taille ist 
gekennzeichnet dureh den Ampliludenabfall auf I /Vl 
auf der Achse. In der Strahltaille ist die Fläche gleicher 
Phase oder die Wellenfront eben (Bild 2), und auch für 
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Bikl2. Axiale Strahlstruktur mit dem Strahltaillenradius Wo, dem 
axialen Strahlparameter zo. dem Radius der Wellenfront R und dem 
halben Öffnungswinkel 4J (a) und axialer Verlaur der Wellenrront-
krümmung (b). 
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Bild 3. Akusto-optischer DcHektor. Eine piezoelektrisch erzeugte 
Schallwelle liufi mit der Geschwindigkeit v durch den Kristall und 
wirdureh den Absorber wieder gedimpfi. Durch Frequenzvariation 
indert sich die akustische Wellen linge A, die mit den Schallwellen 
einhergehenden Dichlciinderungen wirken wie ein Phascngitter ver-
änderlicher Gitterkonstante. Der gebeugte Laserstrahl I, wird pro-
portional der Ultra.schaUrrequenz abgelenkt. 
große Abstände von der Taille nähern sieh die Weilen-
fronten einer Ebene. Eine zweite Bedeutung der Bezugs-
koordinate Zo ist der Ort, an dem die Wellenfronten extre-
male Krümmung besitzen. 
In den praktischen Versuchen zeigt sich, daß ein verläßli-
cher Specklebewegungs-Effekt ab etwa 3zo zu erwarten 
ist; in dieser FOkusentfernung kann auch eine weitgehend 
sphärische Wellenfront angenommen werden. Hat die 
Oberfläche innerhalb der beleuchteten Fläche selbst eine 
einheitliche Krümmung, so bildet sich aus beiden Einflüs-
sen eine resultierende Phasenkrummung, die im Extrem-
fall auch ganz verschwinden kann (reines Quellen). Ideale 
Verhältnisse vorausgesetzt ist es gleichwertig, eine 
Speckledynamisierung durch eine bewegte Oberfläche 
oder durch eine bewegte Lichtquelle zu erzeugen. In die-
sem Experiment wird ein akusto-optischer Strahlab-
lenker (DeHektor) zur Erzeugung der Specklebewcgung 
eingesetzt. Akusto-optische Bauteile, auch Bragg-Zellen 
genannt, basieren auf der Beugung des Lichts durch Ul-
traschall erzeugte Dichteänderungen (Bild 3). Der Weg 
des abgelenkten fokussierten Tastflecks in der Brennebe-
ne einer Linse kann mit der Beziehung 
(4) 
berechnet werden; dabei ist/, die Brennweite der Fokus-
sieroptik . Für /' = 40 mm beträgt der Taslweg folglich 
y' = I 30~m. Im Gegensatz zur Speckle-Dynamisierung 
durch eine mechanische Relativbewegung zwischen Tasl-
kopf und Oberfläche muß bei der akusto-oplischen 
Strahlablenkung berücksichtigt werden, daß rur extrafo-
kale Bereiche der Tastweg größer ist als rur inlmfokale: 
y'~(f'±z)~B. (5) 
Bei gleicher Ablenkzeit des Strahles erhält man folglich 
auch eine höherc extrafokale Specklcgeschwindigkeit; bei 
einer Brennweite von!' = 40 mm und bei einer Meßbe-
reichsgrenze rur die Abstandsmessung von z = ± I mrn 
erreicht der systematische Geschwindigkeitsunterschied 
etwa 5% für die extremalen Punkte. 
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4 Messen der Specklegeschwindigkeit 
In einfacher Weise läßt sich die SpeckJegeschwindigkeit 
aus der Phasendifferenz der Signale zweier dicht neben-
einander liegender Fotodioden gemäß Bild 4 ermitteln. 
Gleichzeitig sind aus diesem Bild aber auch die Schwierig-
keiten ersichtlich, die durch die Strukturänderung der 
Speckles hcrvorgerufen werden: In vielen Fällen ist aus 
dcn Signalverläufen der beiden Fotodioden nicht eindeu-
tig zu erkennen, ob es sich um eine echte Phasendifferenz 
aufgrund translatorischer Bewegung oder um einen Am-
plitudenunterschied aufgrund der Strukturänderung der 
SpeckJes handelt . Deutlich zum Ausdruck gebracht wird 
in der Arbeit [S] die Tatsache. daß lediglich zwei Fo-
toempfänger in der Beobachtungsebene keine optimale 
Auswertung der vorhandenen Information gewährlei-
sten. Vorgcschlagen werden deshalb Mehrfachempfän-
ger-Anordnungen. 
""'" , 0_' 
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Bild 4. Bestimmen der Spccklcgeschwindigkeit aus der Phasendiffe-
renz der Signale zweier Fotodioden, die in einer Ebene senkrecht 
zur optischen Achse dicht nebeneinander liegen. Der Abstand der 
Bcobachtungscbene von der Werkstückobcrfläehe betragt L _ 1 m. 
die DiodennächeA~ _ 0,1 mm )( 0.1 mm,dcr Diodenmittenabstand 
.'C, = 0,1 mm. 
Die Gcschwindigkeitsmessung eincr rauhen Oberfläche 
mit einem Speckleverfahren und einem Amplitudenginer 
wurde erstmals in [10] durchgeführt. Obereineausführli-
che Untersuchung und Weiterentwicklung dieses Verfah-
rens ist in [1 t] berichtet. 
Alle Messungen wurden mit einem Prismengincr der 
Firma Ernst Leitz Wetzlar durchgeführt, das mit der 
Feldlinse zusammen eine Einheit bildet. Die Gitterkon-
stante beträgt g = 0,8 mm und der Durchmesser Dg 
= 32 mm; daraus folgt die Zahl der Ginerperioden mit 
Ng = 40. Eine schematische Darstellung zeigt Bild S. Bei 
der Auswertung der Specklegeschwindigkeit mit diesem 
Differenzgilter entsteht ein periodisches Signal ohne stö-
renden Gleichlichtanteil aufgrund schwankender Lichtin-
tensitäten [12]. Ein gültiger Signalabschnitt begrenzter 
Dauer wird in Anlehnung an den angelsächsischen 
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\ I '/' ep Bild S. Schematische Darstellung des Prismen-gitters mit Feldlinse 
und zwei Fotodioden. 
Sprachgebrauch auch Burst genannt; das geschwindig-
keitsproporlionale Signal zeigt eine Einhüllende ver-
gleichbar einer Amplitudenmodulation, allerdings nicht 
in vorhersehbarer oder regelmäßiger Anordnung und 
Dauer (Bil!.l6). Die Frequenzbestimmung im Zeitbereich 
ist grundsätzlich unabhängig von der Zahl ausgewerteter 
Signalpenoden, und die system bedingte Schnelligkeit von 
Zähltechniken gestattet die Erfassung kurzer gültiger Si-
gnalabscbnine oder Bursts bei beliebiger Signalausfallrate. 
Eine hohe AuHösung ist dann aber nur mit einem Perio-
dendauer-Zähler zu erreichen, der mit einem hochfre-
quenten Quarzoszillator die Zeitintervalle zwischen auf-
einanderfo lgenden Nulldurchgängen auszähh. 
Bild 6. Amplituden- und freqtlcnzmodulicrtcr Sig.nalzug begrenzter 
Daueroder Rum, gemessen durch Auswerten bewegter Spcekles mit 
einem Gillcrsensor. 
lasenntefferometef 
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Speziell für die Auswertung dieser Signale ist ~in Ziihlpro-
zessorentwickelt worden . Der Zählprozessor Ist so ausge-
legt, daß damit sowohl ein Burst. ein Signalzug begrenzter 
Dauer, als auch Einzelperioden ausgezählt werden kön-
nen. Dabei steuert der Zählprozessor seinen Zugriff auf 
das Signal selbst in der Weise, daß nur Signalperioden mit 
ausreichender Amplitude berücksichtigt werden; diese 
Methode wird auch .. burst gating" genannt. Den Labor. 
aufbau in schematischer Darstellung zeigt Bild 7. 
5 Meßergebnisse 
Im Gegensatz zu den anderen genannten Speckle-Aus· 
wertemelhoden ergibt die Periodendauermessung einen 
nahezu linearen Meßbereich von etwa ± 0,2 mm bis 
± 1,5 mm (der genaue Meßbereich ist abhängig von den 
Daten der optischen Schaltung, vor allem von der Gitter-
konstanten). Werden die Versuchsbedingungen sehr sorg-
fältig überwacht und wird gewährleistet, daß die ausge· 
wertete Periodenzahl während der :lx.ialen Verlagerung 
der Probe konstant bleibt (das geht natürlich nur über 
kleine Bereiche Liz ~ 10 J-lm), erhält man Ergebnisse wie 
in Bild 8 dargestellt. Ausgewertet wird ein einzelner wohl-
definierter Burst mit 16 Perioden. Nach der übergabe der 
Daten an den Rechner wird der Mittelwert aus 22 Bursts 
berechnet. Der Mittelwert aus jeweils 5 voneinander un· 
abhängigen Messungen mit der zugehörigen Unsicherheit 
ist im Diagramm eingetragen. Die Unsicherheit einer Ein· 
zelmessung aus 22 Bursts zu jeweils 16 Perioden liegt typi· 
scherweise bei 1 a < 0,2 %. die Unsicherheit des Mittel· 
werts aus 5 unabhängigen Messungen typisch bei 
1 a ::::: 0,05 % . Eine schnelle Abschätzung der axialen 
Auflösung ergibt Liz:::; LitvoL / g:::; Li! ' 770 mm mit 
L = 55 mm, g = 0,8 mm und Vo = 11 mm / s. Wird die 
Probe kräftig axial verschoben und interferomcterkon-
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Bild 7. Blockschaltbild des Laborau(baus zur Abslandsmc:ssung 
durch Auswerten der Specklegeschwindigkeit. Das Lascrinterfero-
meIer dienl als gcnauc Refercnz und kann zur Dokumentation eben-
falls an den Rechner angeschlossen werden. 
240 
! 
I 
I 
""" 
I 
I 
. 'so -S.5S "ffl ·'60 
Fokusoostond z 
Bild 8. Fokusabhängige Pcriodcndaucrmcssu[]g an einer flachge-
schl iffcncn Metalloberflächc, R . .. 0,2 11m, Mikroskopobjcktiv 
3,2fach, L _ SS mm. Axialcr Auflösunplc:st rur einen wohldefinicr-
tcn Burst. 
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trolliert repositioniert, so ist der Antastfehler der gesam. 
ten Meßanordnung kleiner als 10.-3 (Wiederholbarkeit). 
Großer geforderter Arbeitsabstand und mäßige Apertur 
bei guter Empfindlichkeit und möglichst großem Meßbe-
reich lassen wenig Spielraum für die Optimierung der An-
tastgeametrie. Damit überhaupt brauchbare Signale zu. 
stande kommen, muß der Tastfleck größer als die Karre. 
lationslänge der Oberflächenstrukturen sein. Das ist je-
doch nur eine notwendige und meist keine hinreichende 
Bedingung. Für eine Nonnalverteilung der Rauhigkeiten 
und folglich der Speckles muß der Tastfleck sehr viel grö. 
ßer als die Korrelationslänge sein. Eine .tote' Zone um 
den engeren Fokusbereich ist unvermeidlich. Die eigentli. 
che Maßverkörperung für die Meßverfahren mit SpeckIe-
bewegung ist die Krümmung der Phasen- bzw. Weilen-
front e = 1/ z; jede ungewollte und unkontrollierte Ände-
rung gegenüber der idealen sphärischen Wellenfront 
durch optische Bauteile oder die Oberfläche selbst führt 
zu schlechteren Signalen. Für das Zustandekommen eines 
Bursts mit einer eindeutigen Einhüllenden und kleiner 
Frequenzvariation innerhalb des Bursts sind folgende 
Voraussetzungen entscheidend: 
J) Ein genügend großes ebenes Oberftächenelement. 
Wird der daraus resultierende maximale ebene Tastweg 
mit XOmu bezeichnet, folgt die theoretisch erreichbare 
Anzahl von Signalperloden in einem Burst mit N~ 
= l /g· xOftl..l.I(l + L /z). In der Praxis werden jedoch 
durch den Einfluß des begrenzten Tastflecks meist kür-
zere Bursts zu erwarten sein. 
2) Oberflächenstrukturen mit vergleichbaren vertikalen 
und horizontalen Dimensionen. die deutlich kleiner 
als der Tastfleck sind. 
Dieser Sachverhalt läßt sich auch noch anders formulie-
ren : 
Fürdas Entstehen eines Bursts mit genügend Signalperio-
den ausreichender Amplitude und möglichst kleiner Fre-
quenzvariation müssen genügend Speckles vergleichbarer 
Größe und Geschwindigkeit über eineq ausreichenden 
Zeitraum zusammenwirken. 
Die Beschreibung eines axialen Antastvorganges faßt die 
Möglichkeiten dieses Verfahrens zusammen: 
- Bei einem ersten lateralen Abtasten der Oberfläche mit 
dem Akusto-Optik~Def1ektor sucht der Zählprozessj)r 
nach einem gültigen Signal. Dabei wird nach folgenden 
Kriterien gewertet: 
a) ausreichende Signalamplitude über dem Rauschen, 
b) Mindestanzahl gültiger Signalperioden Nmin , 
c) maximal zulässige Bandbreite tJfmu = l / tJTmu ' 
Im augenblicklichen Ausbaustadium wird bei a) die 
grobe Signalvorauswahl visuell am Kontroll-Oszillo-
skop und die eigentliche Signalauswahl hardwaremä-
ßig vorgenommen; die Mindestanzahl b) ist manuell 
einstellbar und hardwaremäßig durchführbar oder 
softwaremäßig nachträglich im Ret:hner realisierbar; 
die maximale Bandbreite c) ist softwaremäßig verwirk-
licht. Alle Kriterien sindjedoch vollständig in schneller 
Hardware realisierbar. 
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- Hat der Zählprozessor einen gültigen Burst gefunden, 
so ist aus der bekannten räumlichen Lage des Tastkop-
fes (Meßmaschine) und der bekannten Ablenkung des 
fokussierten Laserstrahles (Ablenkspannung am Aku-
sto-Optik-Deflektor) auch die laterale Lage des signal-
erzeugenden Oberflächenelementes bekannt. 
- Je nach gewünschter Genauigkeit genügt ein weiterer 
lateraler Tastvorgang für schnelles Einfangen, oder der 
laterale Tastvorgang muß für ein genaueres Ergebnis 
entsprechend oft wiederholt werden (Rauschminde-
rung). 
- Die axiale Lage des signalerzeugenden Oberflächenele-
mentes wird unter Berücksichtigung aller wichtigen 
Einflußgrößcn als Fokusabstand z ennittelt. und zwar 
für intrafokale Bereiche 
f" L 
und für extrafokale Bereiche 
1{( g" ) z ~ - - --2f'-L-
e 4 Je· T 
(6) 
V(C~>2f' - L)' -Sf'L)} (7) 
Dabei ist L: Abstand des GittersensorsJ': Brennweite 
der Fokussieroptik, tJ(9: Strahlablenkung durch den 
Akusto-Optik-Deflektor, /: Ablenkzeit des Strahls, g: 
Gitterkonstante des Gittersensors, T: gemessene Perlo-
dendauer des specklegeschwindigkeitsproportionalen 
Signals. 
Da nicht alle Größen dieser Gleichung ohne weiteres 
einzeln aur die erforderliche Genauigkeit bestimmbar 
sind, ist injedem Falle eine KalibrierungdesTastkopfes 
vor absoluten Abstands- oder Dimensionsmessungen 
vorzunehmen. 
- Eine Richtungserkennung bzw. ein eindeutiger Meß-
bereich läßt sich rolgendennaßen erreichen: 
a) Eine definierte kleine axiale Antastbewegung aur 
die Oberfläche zu erzeugt eine Periodendauerzunah-
me (extrafokal) oder -abnahme (intrafokal). 
b) Ein bewegtes Gitter erkennt die Bewegungsrichtung 
der Speckles (gleichsinnig mit der lateralen Tastbe-
wegung == extrarokal). 
c) Eine Doppelrokusmethode im Zeitmultiplex runk-
tioniert ähnlich a). 
Eine Neigung der angetasteten Oberfläche zur Antast-
richtung wird nur über einen größeren lateralen Tast-
weg erkennbar sein, da prinzipbedingt nur kurze Bursts 
mit zunehmender Signalausrallrate (entsprechend einer 
Neigungszunahme) zu erwarten sind. 
- Die Signalausfallratc wird hauptsächlich durch die je-
weils angetastete Oberflächenstruktur bestimmt. Die 
Signalausrallrate ist dabei definiert als der laterale Tast-
weg ohne gültiges Signal dividiert durch den gesamten 
lateralen Tastweg. Übliche statistische Beschreibungen 
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der Rauhigkeit sind nur sehr eingeschränkt zur Vorher-
sage der Signalausfallrate geeignet. Da sich die Tast-
fleck größe über den Meßbereich ändert, ware vor allem 
auch die Angabe der Korrelationslänge der Oberflä-
chenstrukturen wünschenswert. 
- Eine grobe Angabe der EinsalZgrenzen des Meßverfah-
rens ist gleichwohl anhand des Mittenrauhwertes R~ 
möglich; auswertbare Signale werden mit Oberflächen-
nonnalen von R.:= 0,0125 ~m bis R. = 1,6 ~mgewon­
neo. Bei R. = 1,6 ~m ist die Signalausfallratc allerdings 
schon erheblich. 
6 Schlußfolgerungen 
Durch Auswerten der Specklegeschwindigkeit sind zwar 
schon axiale Auflösungen im Mikrometerbereich erzielt 
worden bei Tastwegen im Zentimeter- bis Meterbereich. 
Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Specklever-
fahren erreicht dagegen Auflösungen von ;:i! 1 ~ bei late-
ralen Tastwegen von etwa 100 J.lm bis 200 J.lm. Bezogen 
auf 35 mm freien Arbeitsabstand entspricht das einer 
Auflösung von 3 x 1O - s, bezogen auf ± 1 nun Meßbe-
reich, einer Auflösung von 5 x 10 - ... . 
Im realisierten Laboraufbau erfolgt die laterale Dynami-
sierung zwischen Tastkopf und Oberfläche durch eine 
akusto-optische Laserstrahlablenkung, die Geschwindig-
keit der Speckles wird durch einen Gittersensor in eine 
scbmalbandige Frequenz umgewandelt. Die hochauflö-
sende Frequenzmessung von kurzzeitigen begrenzten Si-
gnalabschnitten (Bursts) wird mit einem selbstcntwickelten 
Periodcndauer-Zähler vorgenommen; aufgrund mehre-
rer digitaler und analoger Signalbewertungen ist dieser als 
Zählprozessor (mit Rechnerkopplung) ausgeftihrt. Ange-
tastet werden Oberflächen mit einem Mittenrauhwert von 
R" = 0,0125 J.l.m bis Ra = 1,6 J.l.m. Für eine mögliche axia-
le Auflösung der fokusabhängigen Oberflächenlage von 
1 J.l.m oder besser sind allerdings Mindestvoraussetzungen 
an das jeweils angetastete Oberflächenelement zu stellen: 
Stückweise eben (Größenordnung t(IO J.l.m) und mikro-
skopische Höhen- und Längsausdehnungen jeweils deut-
lich kleiner als der wirksame Tastfteckdurchmesser. Sind 
diese Voraussetzungen nicht erfüllt, wird kein zuverlässi-
ges Signal erzeugt (Signalausfall). Die Signalausfallrate 
nimmt erwartungsgemäß mit rauheren Oberflächen zu. 
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Diese Eigenschaft ist im Prinzip des hier angewandten 
lateralen Meßkriteriums begründet, Dabei hat das ent-
wickelte Meßverfahren jedoch die positive Eigenschaft, 
daß Signalausfälle als solche erkannt werden und Fehl-
messungen nahezu auszuschließen sind. Anforderungen 
an die Signalqualität und an die Meßzeit sind proportio-
Dal der geforderten Genauigkeit, d. h. es sind auch auf 
rauheren Oberflächen schnelle Lage- bzw. Abstandsmes-
sungen mit venninderter Auflösung und Genauigkeit 
möglich. Wird eine geringere axiale Auflösung verlangt, 
vergrößert sich der Meßbereich über die ± 1,5 mm. Eine 
wesentliche Verbesserung der Signalqualität hinsichtlich 
Rauschen ist durch Einsatz von stabilisierten Lasern 
(Diodenlaser) zu erreichen. 
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